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ABSTRACT 
JIN YAN : Mapping of county­level formaldehyde over North Carolina using satellite data 
(Under the direction of William Vizuete) 
 
Formaldehyde is a toxic pollutant and its ambient  level is relatively high in North Carolina comparing to 
other areas in U.S. Through comparisons among four data products ( monitoring, airborne, spaceborne 
data and modeled formaldehyde), satellite data is considered to have widest temporal/spatial coverage and 
fine resolution . It is also cost effective and easily to process. 
The objective of this project is to generate formaldehyde data product with fine spatial/temporal coverage 
and resolution over North Carolina.  In this project, we compared paired monitoring and satellite 
formaldehyde at each site and found that satellite data overpredicts formaldehyde in most areas. Then we 
used the satellite data to generate county­level formaldehyde map and found that western North Carolina 
has highest formaldehyde level and coastal areas has lowest level.  
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CHAPTER 1. PROBLEM IDENTIFICATION 
Section 1.1   Health effects of formaldehyde 
Formaldehyde (HCHO) is a colorless, toxic gas with irritating odor. Inhalation of formaldehyde causes 
asthma and irritation of nose, throat and lung (usual syndromes are coughing ,shortness of breath, chest 
pain).  In 2011, the National Toxicology Program named formaldehyde as a human carcinogen in its 12th 
Report on Carcinogens. Besides, formaldehyde could cause gene mutation and affect our protein’s 
production.  
Former study by EPA (Environmental Protection Agency, 2014) shows that outdoor formaldehyde level 
ranges from 0.002 to 0.006 ppm in rural and suburban areas and 0.001 to 0.02 ppm in urban areas [1]. 
Under this ambient exposure level, the more often occurred diseases, asthma, is our health outcome of 
interest. The cancer and genetic diseases are not considered in this study.  
 
Section 1.2  Sources of formaldehyde 
There are many sources of formaldehyde in ambient air. In urban area, it could be emitted directly from 
biomass burning and fossil fuel combustion. The direct emission sources include incinerators, 
manufacturing facilities, power plants and automobile exhaust (ASTDR, 1997). Formaldehyde is also a 
secondary product through oxidation of methane and other carbon compounds. In urban areas, 
anthropogenic VOCs (AVOC) such as acetone is the dominant source while the biogenic VOCs (BVOC) 
such as isoprene is dominant source of formaldehyde in rural areas [2].  
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 Stephanie Hoelbling etc al. (2012) conducted measurements of formaldehyde using PTR­MS in western 
North Carolina. The formaldehyde was correlated linearly with other compounds such as acetaldehyde, 
isoprene and  methanol. They found a strong relationship between formaldehyde formation and 
photochemical reactions of VOC. Especially, the proportion of formaldehyde produced by isoprene 
oxidation was found to be 0.1­24% , indicating isoprene oxidation contributes much to the formaldehyde 
formation in rural western North Carolina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
  
 
 
CHAPTER 2   SOLUTIONS 
Introduction 
There are four sources of formaldehyde data: monitoring, airborne, space­borne and modeled data. We 
compared them based on the temporal/spatial coverage and resolution, the cost (including the cost of 
obtaining data and the computational expense) and the uncertainty. We decided to use the space­borne 
data, OMI HCHO to generate county­level formaldehyde map, and evaluate the data quality using the 
measured data from the monitoring sites. The objective of generating the county­level formaldehyde map 
is to compare with the health outcome map in future works. Thus, the time range for formaldehyde data ( 
2008 ~ 2014)  is restricted by the NC DETECT data which was considered to be valid from 2008. 
Section 2.1  Monitoring data 
Daily formaldehyde data(*.csv) from AQS (Air Quality System) of EPA (US Environmental Protection 
Agency). Daily formaldehyde data (ppbC, parts per billion Carbon)  from 2008 to 2014 was downloaded 
from ​http://aqsdr1.epa.gov/aqsweb/aqstmp/airdata/download_files.html​. Between 2008 to 2014, there are 
total 9 monitoring sites. They are named as monitoring sites a,b,c,d,e,f,g,h,i (shown in Fig. 1)  
 
Fig 1. Locations of monitoring sites. 
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 The annual temporal coverage for all 9 monitoring sites were calculated ( Table 1). There are 0 ~ 7 
monitoring sites publishing formaldehyde data (ppbC)  every 20 days within one year.  2010~2012 have 
no monitoring formaldehyde data available while 2008, 2009 have formaldehyde data from 7 monitoring 
sites . From the table, we can see that the monitoring sites are only able to cover  4.93% ~ 17.26% of the 
days within one year. The total temporal coverage for 7 years is even lower,  0.9% ~ 5.75% , considering 
the missing days of 2010~2012.   
Table 1. The annual  temporal coverage (%) for 9 sites.        
  a  b  c  d  e  f  g  h  i 
2008  7.12  6.03  0  8.49  6.3  4.93  0  7.95  7.95 
2009  7.4  7.12  0  7.95  0  7.4  0  6.58  7.95 
2010  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2011  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2012  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
2013  0  0  0  0  0  7.67  4.93  8.49  0 
2014  0  0  16.71  15.34  0  15.89  16.44  17.26  15.89 
Total  2.07  1.88  2.39  4.54  0.9  5.13  3.05  5.75  4.54 
Note: Annual temporal coverage (%)= number of days having HCHO data/ 365. 
The instrument used is HPLC (high performance liquid chromatography). The solvent (mixture of 
ambient air components ) is forced through a column under high pressure. The column contains 
adsorbent material ( 2,4­dinitrophenylhydrazine (DNPH)) with which each component interacts 
differently.  
With this method, formaldehyde could be separated from other components. Then it goes to the 
detector in which formaldehyde concentration (ppb) is measured by measuring the amount of Ultraviolet 
light it absorbs. The procedure is considered to be sensitive, accurate, precise, and robust (A.Soman, 
2008). 
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 Section 2.2  Airborne data 
NOAA ( National Oceanic & Atmospheric Administration) conducted the campaign CalNex from 
4/20/2010 to 6/22/2010. WP3D airplane was instrumented to measure atmospheric species, most at a 
spatial resolution of 100m. The operating range of WP­3D is shown in Fig 2. (CalNex White Paper, 
2010). 
 
Fig. 2 Operating range of WP­3D aircraft (centered in Los Angeles, within 700 nautical miles(129 km)). 
 
PTRMS (Proton Transfer Reaction Mass Spectrometer) on board measures HCHO (pptv) every 15 
seconds. PTRMS measures HCHO level by generating the reversible reaction between H3O+ and 
HCHO. PTRMS HCHO (*.ibw) measured in this campaign can be downloaded for free from 
http://esrl.noaa.gov/csd/groups/csd7/measurements/2010calnex/P3/DataDownload/​. C. Warneke (2011) 
evaluated the performance of PTRMS and concluded two main uncertainties of this measurement, low 
sensitivity of HCHO and strong humidity dependence.  
Another campaign INTEX­A conducted by NASA covered most area of eastern U.S. D8 airplane was 
equipped with HPLC to measure HCHO. The airplane track is shown in Fig 3. The temporal coverage of 
the DC8 airplane is from 06/26/2004 to 08/14/2004. The spatial resolution is not available. Data (*.ict) 
can be ordered for free from  ​https://eosweb.larc.nasa.gov/project/intex­a/dc­8_aircraft_table​  .  
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Fig. 3 DC­8 flight tracks during INTEX­A 
Another two campaigns were carried out by two groups, the National Center for Atmospheric Research 
(NCAR) and the University of Rhode Island (URI). Their data is not accessible to public. 
In summary, the accessible airborne sources of HCHO are from campaigns of CalNex and INTEX­A. 
None of the airborne measurements cover both of our space (North Carolina) and time period ( 2008­ 
present) of interest. Besides, the data format (*.ibw *.ict) cannot be directly viewed or managed 
increasing the difficulty of data extraction. 
Section 2.3  Satellite data  
Ozone Monitoring Instrument (OMI) aboard Aeronautics and Space Administration's (NASA) Aura 
satellite measures the solar radiation backscattered by the atmosphere and surface over the entire 
wavelength ranging from 270 to 500 nm with a spectral resolution of about 0.5 nm. Satellite generates 1 
to 3 swaths with width of 2600 km. Each swath contains 60 cross­track pixels, ranging in size from 14x24 
km 2 (along x across track) in the center of the swath to about 28x150 km 2 at the edges of the swath 
(median: 15x33 km 2 ) (OMI­DUG­5.0, 2012) .​ Formaldehyde is measured immediately while satellite 
passing. Every two seconds, the satellite moves along the track and generates more 60 cross­track pixels. 
It takes no more than 1 hour for OMI to cover whole North Carolina in a day. ​Data from 2004 to present 
can be downloaded for free from 
ftp://​aurapar2u.ecs.nasa.gov/data/s4pa/Aura_OMI_Level2/OMHCHO.003/​.The satellite data file is in 
“.hdf5” format, making extraction and processing of data much easier comparing to the aircraft 
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 measurements and modeled data (discussed later in solutions: 4 ). Besides, OMI HCHO has daily global 
coverage and fine resolution comparing to the measured HCHO from monitoring sites.  Fig 4. Shows an 
example of daily OMI HCHO column visualized through TEMIS project (Tropospheric Emission 
Monitoring Internet Service). 
 
Fig 4. OMI HCHO (v3.0) at Oct 1th, 2008 
Section 2.4  Modeled data 
 Modeling HCHO is an alternative for reducing the cost of measuring data and improving data's 
spatial/temporal coverage. CAMx (Comprehensive Air quality Model with extensions) and CMAQ 
(Community Multiscale Air Quality) model were used to simulate air quality. Take CAMx as an example 
to illustrate the process of modeling. Inputs are developed using independent third party models and 
processing tools. After these products are generated from these independent models, CAMx uses the 
interface program to translate them into input files and formats required by CAMx. After finished the 
simulation of air quality, additional programs are used to post­process to develop model performance, 
format outputs, modify for regulatory purposes. For modeling highly reactive air toxics (formaldehyde, 
1,3­butadien and acrolein), Reactive Tracer Mechanism Compiler (RTMC) is used in CAMx.  Fig 5. 
shows the schematic diagram of the CAMx modeling system. 
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Fig 5. Schematic Diagram of CAMx modeling system 
Running the air quality model requires various inputs, the perfect collaborations between different 
models, data processing and formatting. All these processes burden the computation. The test of 
running time for two configurations were conducted. Table 2 shows the running time (Minutes/Sim 
Day) for the two configurations. Config.2 has larger spatial coverage and finer resolution than Config. 
1, thus the longer the running time is due to the larger computation burden. 
Table 2. The running time for Config 1 and Config 2. 
 
The output summary from CAMx and CMAQ is in table 2. The spatial resolution varies from 4 km to 
36 km. From 2001­ 2007, the study domain covers North Carolina. The outputs of CAMx are Fortran 
binary files that users cannot directly view or manually edit, increasing difficulty of data extraction. 
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 CMAQ uses a modified version of the netCDF file format for output files which can be directly 
viewed. These outputs do not include formaldehyde data and there's no data for 2008­present. 
Table 3. Summary of the outputs from CMAQ and CAMx models (provided by Yadong Xu) 
 
Summary 
Table 4 is the summary of different sources of HCHO data. Measured data from monitoring sites has 
low temporal (4.93%~17.26% within one year) and spatial coverage ( 0­ 7 monitoring sites in one year). 
Air borne measurements are available through 2 campaigns, Calnex and INTEX. However, none of them 
cover our study area (North Carolina) and time (2008­present). These two measurements are considered 
to be highly accurate, representing the real ambient HCHO level.  
Modeled data from CAMx and CMAQ is an alternative for increasing spatial coverage. Current datasets 
we have does not include formaldehyde. Running these models and extraction of HCHO from outputs 
requires high computational performance and would increase the computational cost.  
Spaceborne data (OMI HCHO) has wide spatial/temporal coverage and fine resolution. There's no cost of 
using OMI HCHO. Besides, using satellite measurement would help to conduct ecological epidemiology 
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 study at the large population level with fine temporal/spatial resolution. However, there are uncertainties 
in retrieval of satellite data.  
Thus, we decide to use the satellite formaldehyde (OMI HCHO) as the data source and use the monitored 
HCHO to evaluate OMI HCHO. The evaluation of OMI HCHO could only be done at the locations where 
the monitored HCHO is available. 
Table 4. Summary of formaldehyde data sources 
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CHAPTER 3. IMPLEMENTATION 
Section 3.1  Monitoring data v.s Satellite data 
For each monitoring site, there’s one paired satellite pixel where the monitoring site is located. Fig. 6 
shows an example of paired satellite pixel for site a. From 2008 to 2014, the days having both paired 
satellite data and the monitoring data were selected.  
 
Fig.6 Paired formaldehyde data.  
Note: Monitoring site ⬤, paired satellite pixel  ​  ⃞  . 
Their relationship was represented by correlation coefficient, the difference between satellite data and 
monitoring data (or the uncertainty of satellite data) was represented by RMSE (and percent RMSE) and 
Bias (and percent Bias).   
iasB = n
−x )∑
n
i=1
(yi i
 
ercent BiasP = Bias
  ∑
n
i=1
xi
 
MSE  R =√ n−x ) ∑
n
i=1
(yi i
2
ercent RMSE  P =√∑
n
i=1
xi  n
(y −x ) i i
2
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 Note: xi is the monitoring formaldehyde (ppb) for day i at a specific site, yi is the matched satellite 
formaldehyde (ppb) for this site, n is the total number of days have paired data between 2008 and 2014. 
For all the monitoring sites, the paired datasets were no more than 80 days over 7 years. Based on percent 
bias, sites  c, d,  f, g, h and i, formaldehyde level were overpredicted by  5% ~ 62549% of the real value 
using satellite data. Especially in site c, the satellite data is about 62 times higher than real level 
(monitoring data). For sites a, b and e, satellite underpredicts the formaldehyde level by 2% ~ 20%, which 
is an acceptable range.  RMSE is extremely high, ranging from 94% ~ 5469% of the real formaldehyde 
values. Over all,  satellite data overpredicts formaldehyde in most areas.  The high RMSE also indicates 
huge difference between satellite data and real formaldehyde level.  
Other factors also affect this comparison. The simple assumption of 3km PBL, the lack of paired data sets 
and the incomparable datasets (monitoring data is daily averaged while satellite data is immediately 
measured) are all uncertainty sources in this comparison.  
Table.5 Monitoring data v.s satellite data 
  CC 
Bias 
(ppb) 
Percent Bias 
(%) 
RMSE 
(ppb) 
Percent RMSE 
(%) 
site a (n=26)  0.064  ­0.54  ­11.08  1.6  94.19 
site b(n=30)  0.045  ­0.56  ­20.67  2.81  157.34 
site c (n=10)  ­0.115  2  62549.24  2.46  5269.22 
site d(n=56)  0.008  0.12  5.25  2.77  297.1 
site e(n=17)  ­0.08  ­2.25  ­2.33  4.33  206.54 
site f (n=80)  0.019  1.54  85.07  4.24  539.88 
site g (n=39)  0.007  0.17  9.86  1.5  121.54 
site h (n=73)  0.13  0.75  44.9  2.44  305.35 
site i (n=58)  0.058  0.73  58.37  2.39  276.3 
Section 3.2  Methodology  
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 Satellite formaldehyde is measured as total slant column density (molecules/cm2). Total slant column 
density represents the total density of HCHO along the entire path represented by red line in Fig.7. The 
density of HCHO along the vertical pathway (blue line) is the parameter of interest. Air Mass Factor 
(AMF) provided in the data file was used to calculate the Vertical Column Density (VCD) using equation 
VCD= SCD/AMF .   
 
Fig. 7 Slant column and vertical column  
There are 3164 swaths covering or intersecting with North Carolina, the formaldehyde level for 100 
counties were calculated from the swaths of data. Take orange county as an example, Fig 8.  shows the 
orange county covered partially by satellite pixels at a specific day. The white part is the area missing 
satellite data. There are ​n​ pixels intersecting with orange county. For pixel i, the formaldehyde VCD 
(molecules/cm2) is Z i . The intersection areas between pixel ​i and orange county were calculated as Area 
i​. Total Covered Area in the orange county is the sum of Area ​i for all pixels. 
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(a)                                                                            (b) 
Fig.8   Calculation of county­level formaldehyde 
 
After calculating the county level formaldehyde VCD (molecules/cm2), the unit conversion was 
conducted (molecules/cm2 to ppb). Assume PBL is 3 km and standard temperature (298 K) and 
atmospheric pressure (1 atm).  Fig.8 (b)  shows the annual averaged formaldehyde (ppb) at 2013 
calculated using this method. The formaldehyde level varies from 4 to 8 ppb over 100 counties. The 
western North Carolina has relative high formaldehyde level (>6 ppb) and the coastal area has relative 
low formaldehyde level (~4 ppb) comparing to other areas in North Carolina. 
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CHAPTER 4. ANALYSIS OF DATA PRODUCT 
Section 4.1 Data quality: Spatial/Temporal coverage 
Regardless of time, daily spatial coverage for 100 counties were averaged between 2008 and 2014. The 
averaged spatial coverage is shown in Fig.9 a.  Approximately, all the counties have more than 20% of 
areas covered by satellite pixels every day. Counties such as Caswell and Person have about 45% of areas 
covered. We expect that the more areas satellite pixels covered in a county, the less  uncertainty the 
method described before would bring in. 
Temporal coverage ( shown in Fig.9 b )  is calculated as the ratio of number of days that have valid 
formaldehyde data to the total 2555 days between 2008 to 2014. The temporal coverage has the same 
pattern as spatial coverage. The counties with high spatial coverage also have relative high temporal 
coverage,vice versa with the counties with low spatial coverage. The temporal coverage is  between 0.5 to 
0.8 indicating that for all the counties, the product could cover more than 50% to 80%  of days over 7 
years. Comparing to monitoring formaldehyde , the product increases the temporal and spatial coverage 
significantly. 
 
(a)                                                                              (b)  
Fig.9  spatial (a) and temporal (b) coverage of formaldehyde data over North Carolina (2008­ 2014). 
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 Section 4.2 Characterization of county­level formaldehyde  
The Fig. 10 shows the maximum daily formaldehyde value over 7 years. Most counties has highest 
formaldehyde level of about 173 ppb (dark blue areas).  County Granville, Vance, Warren, Swain, 
Jackson, Graham and Haywood exceeds the level of 2000 ppb. These extremely high formaldehyde level 
only appeared in one or two days over 2008­2014. For all the counties, the maximum formaldehyde 
appeared between June and September. Large portion (77/100) of the counties have maximum 
formaldehyde at July 15th, 2014.  
Stephanie Hoelbling etc al. (2012) discussed the sources of formaldehyde in western North Carolina. 
They conducted measurements of formaldehyde using PTR­MS in western North Carolina. The 
formaldehyde was correlated linearly with other compounds such as acetaldehyde, isoprene and 
methanol. They found a strong relationship between formaldehyde formation and photochemical reactions 
of VOC. Especially, the proportion of formaldehyde produced by isoprene.  
So we suspect that oxidation of  biogenic VOCs especially isoprene as a source for  these high 
formaldehyde level. 
 
Fig.10 Maximum daily formaldehyde level (ppb)  
 
We selected top 6 counties with highest median formaldehyde level.  The median formaldehyde level 
represent the formaldehyde level in most of the days over 7 years for a specific county. Their  median 
16 
 formaldehyde level ranges from 2 to 4.3 ppb (Fig. 11 ). The detailed information including 
temporal/spatial coverage is listed in table 6. The temporal coverage is high while spatial coverage is low 
for these 6 counties. Only about 20% of areas inside these counties have valid and confidential 
information, residents living in other 80% areas ( not covered by satellite data),  should not regard the 
data product as a proper indicator of the formaldehyde level inside their areas. All the top 6  counties are 
in western North Carolina. These counties always remain at relative  high formaldehyde level comparing 
to others.  
 
Fig. 11 Top 6 counties with highest median daily formaldehyde level  
 
Table. 6 Summary of Top 6 counties with highest median daily formaldehyde level from 2008 to 2014 
County  Temporal Coverage 
(%) 
Spatial Coverage 
(%) 
Min ~ Max (ppb)  Median 
(ppb) 
Graham  60.86  27.21  0.07~2157.79  2.99 
Cherokee  62.86  27.00  0.07~173.26  2.97 
Haywood  64.54  28.36  0.17~6689.36  2.96 
Swain  56.28  19.36  0.03~13056.78  2.94 
Clay  66.46  33.08  0.02~784.14  2.91 
Macon  64.97  28.54  0.08~1247.93  2.89 
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 Fig.12 shows the annual averaged formaldehyde data. The maximum formaldehyde level at each year was 
not as shockingly high as that for daily formaldehyde, except for year 2009 (642 ppb) . Most counties has 
annual averaged formaldehyde level ranging from 2 to 6 ppb over 7 years. Year 2013 has the highest 
median formaldehyde level (the year when most counties have higher formaldehyde level than other 
years). 
    ​ Max:   2.7     21      642      4.3       5.1         7.9        60 
 
Fig. 12 Boxplot of annual averaged formaldehyde of 100 counties over 7 years. 
  
The county­level formaldehyde at year 2013 is shown in Fig. 13. The formaldehyde level ranges from 4 
ppb to 8 ppb. The western North Carolina has highest formaldehyde level and the formaldehyde level 
decreases while moving towards the coastal area.  
 
Fig. 13 Formaldehyde at year 2013. 
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SUMMARY & FUTURE WORKS 
Using satellite formaldehyde could lead to over predictions in most areas in North Carolina with percent 
bias ranging from 5% to 62549%, while some areas in western North Carolina (around monitoring site a 
and b) could have under predictions with much lower magnitude from 2% to 20%. The county­level data 
product increases the spatial, temporal coverage (20%~45%, 56%~80%) of formaldehyde data over North 
Carolina, especially in areas where no monitoring site located, such as coastal North Carolina . Western 
North Carolina always remain at highest formaldehyde level over 7 years (2~4.3 ppb) and coastal areas 
remain lowest ( <0.1 ppb) in most days. Formaldehyde level peaked over 173 ppb for all the counties in 
summer (June­ September), and  some counties in western North Carolina have extremely high peak 
formaldehyde ( >2000 ppb).  
In this study,​ we simply regard the satellite data as daily averaged without considering the measurement 
time of satellite formaldehyde. Formaldehyde was measured by satellite at different times every day. The 
PBL  increases at noon while decreases at morning and night within a day. Taking into account of the 
measurement time could help us to better determine the PBL. A better method is to use atmospheric 
model to characterize the distribution of formaldehyde within the whole column and then determine the 
PBL.  We also want to compare our data product with formaldehyde map from NATA (National Air 
Toxics and Assessment) . NATA is a mapping application that displays risks, emissions, and monitoring 
data on a map from 2005 to present. The ambient formaldehyde concentration estimated using  CMAQ 
and AERMOD has much larger temporal/spatial coverage than monitoring data. Discussed above,  the 
relation between satellite data and monitoring data cannot be well studied because of the  lack of paired 
datasets . We expect that using modeled formaldehyde from NATA as a substitute of monitoring data 
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 could help us to fully evaluate the satellite data. Besides, the emissions’ information from NATA could 
also be used to help us better understand why western NC has highest formaldehyde level while the 
coastal NC has lowest level.  
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